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И ЕЁ ЭЛЕМЕНТЫ 

 

  
УДК 621.396,538,9,681,7           PACS: 8530DIW 84.40 Ba 
 

Модели абсолютно черного тела (обзор) 
 

И. С. Гибин, П. Е. Котляр 
 
Представлен обзорно-аналитический материал по инфракрасным источникам из-
лучения на примерах моделей абсолютно черного тела (АЧТ). Рассмотрены вопро-
сы появления понятия абсолютно черного тела с первых работ Кирхгофа. Отмече-
ны уникальные свойства моделей АЧТ, связанные с тем, что все спектральные 
радиационные характеристики определяются только температурой и не зависят 
от других параметров системы, а также то, что все спектральные распределения 
для АЧТ соответствуют максимально возможному тепловому излучению при за-
данной температуре. Рассмотрены полостные модели излучающей поверхности, 
особенности нагрева излучателей, модели АЧТ на температурах фазовых перехо-
дов, модели АЧТ с жидкометаллической тепловой трубой, протяженные модели 
АЧТ. Представлены требования к параметрам излучения АЧТ для аппаратуры 
космических систем, метрологической аппаратуры, имитационно-моделирующих 
инфракрасных стендов. 
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Введение 
  
Во всех известных классификациях ис-

точников излучения модели абсолютно черно-
го тела (АЧТ) относятся к категории эталон-
ных и образцовых. Это обусловлено 
уникальными свойствами АЧТ, занимающего 
особое место в теоретической и прикладной 
оптике [1, 19, 25]. 

С момента введения понятия абсолютно 
черного тела в 1859 году Г. Р. Кирхгофом, ко- 
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торый установил связь между испускательной 
и поглощательной способностями тела, нахо-
дящегося в равновесии с излучением при 
определенной температуре, вплоть до настоя-
щего времени развитие работ по АЧТ претер-
пело два максимума. Первый максимум соот-
ветствует периоду зарождения квантовой 
физики и связан с необходимостью создания 
прецизионной аппаратуры (эталонного объек-
та) для экспериментальной проверки фунда-
ментальных законов теплового излучения. 
Второй максимум соответствует современно-
му периоду практического освоения инфра-
красного и терагерцового диапазонов и связан 
с созданием эталонных или измерительных 
источников излучения, предназначенных для 
градуировки аппаратуры и приборов, измере-
ния различных характеристик (спектральной 
чувствительности приемников излучения, ис-
следования временной стабильности радио-
метрической аппаратуры, пропускания мате-
риалов и различных сред) [2]. 
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В 1860 году Г. Кирхгоф впервые предло-
жил в качестве эталонного излучателя исполь-
зовать сферический изотермический сосуд с 
малым отверстием и сформулировал условия, 
которыми следует руководствоваться при 
конструировании черного тела. Кирхгоф пока-
зал, что на характер излучения практически не 
влияют геометрическая форма полости и ма-
териал ее стенок. Важно лишь, чтобы полость 
находилась при постоянной температуре и 
площадь отверстия была намного меньше 
площади внутренней поверхности полости [33]. 

Практическая реализация идей Г. Кирхго-
фа была осуществлена только через 25 лет  
С. Больцманом. Можно лишь поражаться ин-
туиции и высочайшей экспериментальной 
культуре физиков-экспериментаторов конца 
Х1Х века О. Люммера, В. Вина, Ф. Курлбаума 
и Э. Прингсгейма в 1895–1903 гг. выполнив-
ших практическую реализацию нескольких 
моделей абсолютно черных тел, основные 
конструкторские идеи которых с успехом ис-
пользуются до настоящего времени [9]. В пер-
вых конструкциях АЧТ для эксперименталь-
ной проверки законов теплового излучения 
они использовали сферическую или цилин-
дрическую металлическую полость, выпол-
ненную из железа или меди, которая с внут-
ренней стороны покрывалась сажей или 
оксидом урана. Для стабилизации температу-
ры полость помещалась в различные жидко-
сти (жидкий воздух, кипящую воду, расплав-
ленную селитру или в другие материалы с 
известной температурой фазового перехода). 
Эти конструкции позволяли получать равно-
весное излучение в диапазоне температур от -
188 до +1200 оC. Для достижения ещё 
бо́льших температур в 1898 г. они разработали 
черное тело с электрическим нагревом: зачер-
ненная внутри фарфоровая полость поме- 
щалась в платиновый цилиндр, к которому 
подводились электрические контакты. С по-
мощью этой схемы удалось поднять темпера-
туру черного тела до 1500 оC, а в 1903 г. до 
2100 оC, за счет использования вместо плати-
ны графитовой трубки. Используя модель 
черного тела (МЧТ), Фридрих Пашен в 1897 г. 
точными измерениями подтвердил справедли-
вость закона Стефана–Больцмана, а в 1899 г. 
провел тщательную проверку закона смеще-
ния Вина. 

В ходе многочисленных экспериментов с 
МЧТ было установлено, что спектральное 
распределение плотности энергии излучения 
полости зависит от температуры полости и не 
зависит ни от размеров полости или ее форм, 
ни от свойств, помещенных в нее материаль-
ных тел. Тепловое излучение с поверхности 
черного тела представляет собой диффузное 
излучение, которое распределяется равномер-
но во всем пространстве полусферы.  

Два уникальных свойства моделей абсо-
лютно-черных тел выделяют их излучение на 
особое место эталона [2]. 

Первое из них связано с тем, что все спек-
тральные радиационные характеристики 
определяются только одним параметром со-
стояния — температурой и не зависят от дру-
гих параметров системы.  

Второе свойство связано с тем обстоя-
тельством, что все спектральные распределе-
ния для абсолютно черного тела соответству-
ют максимально возможному тепловому 
излучению тел при заданной температуре. 

Основными элементами МЧТ являются 
следующие узлы: излучатель, выполненный в 
виде изотермической полости из материала с 
высокой излучательной способностью по-
верхности, система радиационных экранов; 
диафрагма, датчик измерения температуры 
излучателя, система регулировки и стабилиза-
ции температуры излучателя, набор мир 
или мишеней различных форм и размеров для 
определения характеристик оптико-электрон- 
ных систем. 

 
 

1. Полостные модели АЧТ 
 

1.1.  Конфигурация излучающей полости 
 

На рис. 1 представлены формы полостей, 
применяемых при конструировании моделей 
АЧТ. В основе всех форм используется по-
лость с малым входным отверстием.  

Формы полостей, представленные на рис. 1, 
отнюдь не исчерпывают всего многообразия 
конструктивных решений; однако в расчетном 
плане они обычно сводятся к трем базовым 
формам: сфера, цилиндр и конус. Степень 
черноты полости  зависит от отражательной 
способности стенок  и числа отражений n, 
которые испытывает луч перед выходом из 
полости:  = 1 – n+1. 
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Рис. 1. Формы полостей, применяемые для создания 
моделей АЧТ по [36] с добавлениями: а–в – полости с 
использованием кругового конуса; г – цилиндрические 
или коробчатые полости с гладким дном; д – цилин-
дрические или коробчатые полости с гофрирован-
ным дном; е – сферическая полость; ж – трубка с 
отверстием (щелью); з – цилиндрические или короб-
чатые полости с разделительной диафрагмой. 

 
При сравнительном анализе форм поло-

стей обычно используется подход А. Гуффе, 
основанный на оценке эффективного коэффи-
циента излучения полости. Используя допу-
щение о диффузности излучения стенок, Гуф-
фе [31] получил выражение эффективного 
коэффициента излучения полости  в виде: 
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где  – коэффициент излучения стенок поло-
сти; А – площадь отверстия в полости, через 
которое выходит излучение; S – полная пло-
щадь поверхности полости, включающая 
площадь отверстия; k = (1 – )(A/S – A/S0); S0 – 
площадь поверхности эквивалентной сферы, 
диаметр которой равен расстоянию от плоскости 
отверстия до самой дальней точки полости. 

Аналитические выражения эффективного 
коэффициента излучения полостей различной 
формы приведены в работах [3, 8, 13, 23, 27]. 
Самим А. Гуффе были составлены таблицы и 
номограммы для расчетов моделей АЧТ с по-
лостями различной формы, которые широко 
использовались для выбора различных кон-
структивных решений в докомпьютерную 
эпоху.  

Сравнение различных форм полостей по-
казывает, что при данном значении L/r наи- 
больший эффективный коэффициент излуче-
ния имеет сферическая полость. Недостатком 
сферической полости являются относитель-
ные трудности ее изготовления и обеспечения 
равномерного нагрева. Цилиндрическая по-

лость является простейшей в изготовлении, 
однако возникают трудности ее равномерного 
нагрева, особенно со стороны глухого торца. 
Для уменьшения коэффициента отражения от 
глухой торцевой поверхности используют со-
четание цилиндра с конусом (рис. 1, б), ци-
линдр с гофрированной (V-образные концен-
трические выточки с углом раствора 30о) 
торцевой поверхностью (рис. 1, д) и цилиндр, 
торцевая поверхность которого выполнена в 
виде микропризм (рис. 2). 
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Рис. 2. Конструкция цилиндрического черного тела с 
микропризматической торцевой поверхностью и 
отражательными перегородками по [15]. 

 
Для снижения отражения от задней стенки 

к цилиндрической поверхности излучателя, а 
от нее в апертуру внутри цилиндра монтиру-
ются отражательные перегородки с заострен-
ными кромками. Для достижения диффузного 
рассеяния при отражении и увеличения коэф-
фициента излучения внутренняя поверхность 
излучателя обычно выполняется шероховатой 
и оксидированной. 

Наиболее удобной в смысле простоты из-
готовления и возможности равномерного 
нагрева является коническая полость. В обыч-
но используемых на практике моделях абсо-
лютно черного тела значения L/r больше 6, а 
значения коэффициента излучения стенок по-
лости превышают 0,85. 

Отверстия в полости, через которое выхо-
дит излучение, чаще всего выполняется круг-
лым фиксированного диаметра или изменяе-
мое выходной диафрагмой в пределах 1,0–20 мм. 
Для специальных применений выходное от-
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верстие выполняется квадратным или в виде 
щели в боковой поверхности цилиндра. Для 
уменьшения тепловых потерь выходное окно 
полости иногда защищают специальным экра-
ном, прозрачным в рабочем спектральном 
диапазоне.  

В настоящее время все разнообразие ра-
диационно-геометрических характеристик по-
лостей при конструировании АЧТ учитывает-
ся при расчетах теплообмена излучением на 
ЭВМ [17]. 

 
 
1.2. Материал излучающей полости  
 
Помимо формы и геометрических разме-

ров излучающей полости (ИП), совершенство 
модели АЧТ зависит от теплофизических и 
радиационных свойств материала излучателя. 
Сформулированное Кирхгофом требование 
изотермичности излучателя является основ-
ным при выборе материала и конструкции. 
При неравенстве температур в различных точ-
ках внутри излучателя излучение полости ста-
новится неравновесным и поглощательная 
способность полости снижается. Материал 
излучателя должен иметь высокую теплопро-
водность, большой коэффициент излучения и 
быть стойким к поверхностному окислению 
[1, 27].  

Чрезвычайно широкая область использо-
вания АЧТ и широкий диапазон воспроизво-
димых температур выдвигают дополнитель-
ные требования к материалу излучателя. 
Например, ООО «Росприбор» производит 
черные тела 8 серий (от серии BLIQ, относя-
щиеся к классу низкотемпературных ЧТ с ге-
нерированием отрицательных температур, до 
серии UHT, относящиеся к классу ЧТ со 
сверхвысокой рабочей температурой) [41, 42]. 
Еще более широкая номенклатура моделей 
черных тел у компании HGH InfraredSystems 
(Франция) [38]. 

Для криогенных и низкотемпературных 
моделей обычно применяют металлические 
излучатели, при более высоких температурах 
используют графит и керамические материа-
лы. Металлический излучатель может быть 
изготовлен из чистой меди, из меди с вклады-
шем из нержавеющей стали, никеля или сере-
бра в зависимости от особых требований и 
температурного диапазона. Наиболее подхо-

дящей является медь благодаря ее высокой 
теплопроводности. Однако на поверхности 
меди образуется пленка окиси, излучательные 
свойства которой нестабильны при темпера-
турах выше 600 К. Нержавеющая сталь марки 
1Х18Н9Т имеет относительно высокую теп-
лопроводность, и ее поверхность обладает 
стабильными излучательными свойствами, 
что делает этот материал универсальным для 
изготовления излучателя абсолютно черного 
тела до температур порядка 1400 К. В некото-
рых конструкциях АЧТ используется метод 
нагрева пропусканием тока через излучатель 
(прямой электронагрев) и в качестве нагрева-
теля используется само тело излучателя, вы-
полняемое из платины, иридия, молибдена, 
вольфрама или графита марки МПГ-6, темпе-
ратура плавления которого составляет 4020 К. 
Высокие значения тепло- и электропроводно-
сти графита обеспечивают возможность полу-
чения приемлемой равномерности поля тем-
пературы по излучающей полости в этой 
области температур и определяют его как опти-
мальный материал при использовании метода 
нагрева пропусканием тока через излучатель.  

Помимо графита, в высокотемпературных 
конструкциях моделей АЧТ в качестве мате-
риала излучателя также используется керами-
ческие материалы, обладающие высокой теп-
лопроводностью и высокой температурой 
плавления, например, такие как оксид алюми-
ния Al2O3, карбид кремния SiC, нитрид алю-
миния AlN, оксид бериллия BeO, оксиды то-
рия ThO2 и хромита лантана LaCrO3 [32]. 
Теплопроводность керамик почти на порядок 
ниже теплопроводности металлов. Однако 
этот фактор не является определяющим, так 
как керамические полости в высокотемпера-
турных АЧТ выполняют функцию тиглей для 
расплавленного металла-теплоносителя. 

 
 

1.3. Нагрев излучающей полости 
 
Диапазон воспроизводимых температур 

моделей ЧТ в настоящее время простирается 
от -173 оС (HGH Infrared Systems (Франция) до 
+2500 оС (ООО «Омскэталон» Россия) и раз-
бивается на три области: криогенную, низко-
температурную и высокотемпературную (рис. 3). 
Использование высокотемпературных МЧТ в 
ИК-диапазоне длин волн нецелесообразно, так 
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как повышение температуры не даёт суще-
ственного увеличения интенсивности излуче-
ния в ИК-области, однако резко увеличивает 
интенсивность излучения в более коротко-
волновой области, устранение которой стано-
вится серьезной проблемой.  

Снижение рабочей температуры МЧТ даёт 
существенные преимущества, а именно, поз-
воляет работать на воздухе, т. е. отказаться от 
выходного окна, что особенно важно в ИК-
области, и проводить измерения температуры 
МЧТ контактным методом. 

МЧТ представляют собой или эталонную 
меру температуры переменного значения или 
воспроизводят фиксированные значения тем-
ператур (реперные точки). МЧТ в отечествен-
ных метрологических лабораториях имеют 

максимальную температуру излучателя, до-
стигающую 3500 К. Соответственно ГОСТ Р 
8.566-2012 [7] устанавливает требования к мо-
делям абсолютно черных тел в диапазоне тем-
ператур от -50 до +2500 оС, а именно: абсо-
лютное значение температуры излучателя или 
диапазон задаваемых абсолютных температур; 
однородность температур по апертуре излуча-
теля; время выхода излучателя на режим; вре-
мя перехода излучателя с одного режима на 
другой. 

У большинства известных промышленных 
моделей АЧТ рабочие температуры не пре-
вышают 600 оС. Для воспроизведения единиц 
спектральных величин в области 3,0–25 мкм 
используются МЧТ, работающие в диапазоне 
температур 800–1200 К. 
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Рис. 3. Излучение абсолютно 
черного тела по [30]. 

 
Подавляющее большинство низкотемпе-

ратурных МЧТ строится на основе трубчатых 
печей сопротивления с нихромовыми нагрева-
телями из сплавов Х20Н80, Х15Н60, размеща-
емыми преимущественно на наружной по-
верхности излучателя [14]. 

Для более равномерного обогрева полости 
иногда выполняется неравномерная намотка 

нагревательной обмотки, её секционирование 
или установка дополнительных нагреватель-
ных обмоток по концам труб. На рис. 4 пока-
зана модель абсолютно черного тела с тремя 
электронагревательными обмотками.  

Температурный диапазон излучателя мо-
жет быть расширен до 1400 оС применением 
сплава канталь [18]. Для более высоких тем-
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ператур используются нагреватели из сплава 
платины и родия. Сплав из платины с 10 % 
родия используется до 1600 оС. При темпера-
турах выше 1600 оС используется сплав с 
большим содержанием платины или иридия. 
Канталь-супер используется до температур 
1850 оС. При более высоких температурах 
нагреватели должны работать в атмосфере 
инертного газа. 

 
 220 1 5 4 6 

2 3

56
 

 
 
Рис. 4. Трубчатая модель АЧТ с тремя нагреватель-
ными обмотками по [27]. 1, 2, 3 – электронагрева-
тельные обмотки; 4 – визируемая перегородка; 5 – 
термопара; 6 – изоляция. 

 
Метод нагрева МЧТ пропусканием тока 

через излучатель впервые был применен в 
1898 г. О. Люммером и Э. Прингсгеймом, 
Простейшая конструкция АЧТ с прямым элек-
тронагревом представляет собой тонкостен-
ную трубку из высокоомного металла с токо-
подводами в торцевых частях и малым 
отверстием в середине для выхода излучения. 

 
 

a  
 

Рис. 5. Простейшая конструкция АЧТ с прямым 
электронагревом по [29]. 

 
Идея черного тела, показанная на рис. 5 в 

современном исполнении ВНИИМ, получила 
наименование МЧТ2/900/2800 и представляет 
собой излучатель в виде малого черного тела, 
имеющий малые габариты и малое энергопо-
требление. МЧТ предназначена для калибров-
ки пирометров излучения и других оптиче-
ских спектральных приборов в области 
температуры 900–2800 оС. Излучатель выпол-
нен в виде замкнутой цилиндрической поло-
сти (трубки) из графита марки МПГ-6, в цен-

тре которой с одной стороны прорезана вер-
тикальная щель. Корпус, в котором установ-
лен излучатель, образуют герметичную по-
лость, заполненную аргоном, что 
обеспечивает достаточный ресурс работы 
графитового излучателя. Модель МЧТ состоит 
из корпуса с излучателем, пирометра обрат-
ной связи, который является регулятором 
температуры и источника питания [24]. 

Модель высокотемпературного черного 
тела для температурного диапазона 2500–3200 К, 
разработанная ВНИИОФИ, содержит излуча-
ющую и вспомогательную полости, образо-
ванные набором пирографитовых колец, кото-
рые имеют токоподводы. Подвижный 
токоподвод содержит поджатый пружиной 
подвижный цилиндр с гибкими токопровода-
ми, связанными с торцом камеры МЧТ. Вто-
рой торец камеры является вторым токопод-
водом. Введена дополнительная камера, 
закрывающая конец цилиндра. Камеры имеют 
единый газовый объем. Кольца в наборе име-
ют электросопротивления, увеличивающиеся 
от кольца к кольцу от середины набора. Набор 
колец окружен тепловым экраном [28]. 

 
 
1.4. Модели АЧТ «по методу бани» 

 
Стремление обеспечить изотермичность 

излучателя привело к разработке многочис-
ленных моделей абсолютно черного тела, 
осуществляемых «по методу бани». В этих 
моделях удается достичь наибольшей, по 
сравнению с другими моделями, равномерно-
сти температуры по излучающей оболочке.  

Излучатель в модели АЧТ «по методу ба-
ни» нагревается обтекающей его жидкостью. 
Емкость с нагретой жидкостью отделяется 
теплоизоляцией от стенок кожуха. Материал 
излучающей полости может быть различным 
(металл, графит, огнеупорный фарфор) в зави-
симости от диапазона температур и вещества 
жидкости. Первой реализацией МЧТ «по ме-
тоду бани» (рис. 6) можно считать АЧТ в опы-
тах Люммера и Прингсгейма [16]. Простейшей 
и наиболее распространенной реализацией 
этой модели является излучатель, помещен-
ный в ванну с перемешивающейся жидкостью. 
Наличие электрического нагревателя, есте-
ственной или принудительной конвекции, а 
также хорошая теплопроводность жидкости 
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обеспечивают однородность температуры во 
всём объёме жидкости. В качестве теплоноси-
теля в диапазоне 1–90 оС в таких банях ис-
пользуют дистиллированную воду. Однород-
ность температурного поля при 50 оС 
находится на уровне 1 мК, при 90 оС составля-
ет 3 мК. В диапазоне 80–300 оС используют 
минеральные масла, а в диапазоне 200–600 оС 
смеси расплавленных солей – азотнокислого 
натрия и азотнокислого калия.  

Для более высоких температур использу-
ется ванна с расплавленным металлом. В этом 
случае в качестве излучающей оболочки 
обычно применяется огнеупорный фарфор. 
Для ванны из золота обычно используется 
графитовая излучающая оболочка. 

 

  Отвод  
  паров  

Рис. 6. Модель абсолют-
но черного тела «по ме-
тоду бани» со сфериче-
ским излучателем по 
[16]. 

 
 

1.4.1. Модели АЧТ на температурах  
фазовых переходов 

 
Дальнейшим развитием моделей абсо-

лютно черного тела «по методу бани» являет-
ся создание МЧТ, работающих на фиксиро-
ванных температурах фазовых переходов 
плавления и затвердевания чистых металлов, 
обладающих высокой стабильностью и вос-
производимостью. Такие МЧТ получили ши-
рокое применение при создании государ-
ственных эталонов и формировании 
температурной шкалы [6]. Этот тип черных 
тел является одним из самых совершенных 
благодаря высокой степени изотермичности 
излучающей полости в точке фазового пере-
хода и высокой воспроизводимости темпера-
туры фазового перехода. 

Так, например, в ОАО НПП «Эталон»  
(г. Омск) разработана модель АЧТ с автома-
тическим поддержанием температуры излу-
чающей полости и атмосферой инертного газа 
(аргона) внутри АЧТ-30/900/2500, которая 
комплектуется нагревателем специальной 
конструкции, и может использоваться как 
печь нагрева ампул для воспроизведения ре-
перных точек плавления (затвердевания) чи-
стых металлов (Ag, Cu, Au, Pt и др.) [4, 34]. 

Выше точки меди в качестве вторичных 
стандартов фиксированных точек МТШ-90 
были рекомендованы точки затвердевания ни-
келя (1728 К), палладия (1828,0 К) и платины 
(2041,4 К). Однако практическая реализация 
черных тел на этих точках не всегда возмож-
на, поскольку в качестве материала тигля, где 
плавятся металлы, используется графит. Со-
гласно бинарным фазовым диаграммам, даже 
небольшое количество углерода, попадающее 
из стенок тигля в металл, существенно снижа-
ет его температуру плавления. Применение 
тиглей из окиси алюминия позволяет избе-
жать углеродного загрязнения, однако изго-
товление полости черного тела из этого мате-
риала невозможно из-за его чрезвычайно 
низкой излучательной способности. В Нацио-
нальном метрологическом институте Японии 
(NMIJ) был предложен альтернативный метод 
реализации высокотемпературных фиксиро-
ванных точек, основанный на использовании в 
качестве материала фазового перехода не чи-
стых металлов, а соединений металлов и угле-
рода (эвтектик). При этом графитовый тигель 
уже не будет служить источником загрязне-
ния, поскольку углерод сам входит в состав 
материала фиксированной точки.  

 Во ВНИИОФИ на основе эвтектик были 
разработаны МЧТ для следующих реперных 
точек: Re–C, TiC–C, ZrC–C и HfC–C (см. табл. 1). 
Они реализованы в виде цилиндрических чер-
нотельных графитовых капсул с излучающей 
полостью, окруженной материалом эвтектики, 
что позволило расширить температурный 
диапазон рекордных точностей до 3458 К 
(HfC–C). 
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Таблица 1 
 

Характеристики некоторых чернотельных излучателей переменной температуры,  
разработанных во ВНИИОФИ [37] 

 

Тип 
Материал излучающей  

полости 
Размеры поло-

сти, мм3 

Выходн.  
отверстие, 

мм 

Температурный 
диапазон 

Потребл.  
мощность  

(предельн.), 
кВт 

BB3200pg Пиролитический графит 20037 22 2500–3300 14 

ВВ3200 Пиролитический графит 14532 18 2500–3300 25 

BB3000p g Карбид ниобия 35019 12 2500–3300 25 

ВВ22р Графит 13022 14 1800–2900 7 

ВВ39р Графит 25039 30 1800–2900 10 

ВВ2700 Карбопласт 28019 12 2000–2700 15 

ВВ2500 Углеродистое стекло 45019 12 2000–2500 15 

BBI4 Графит 11014 14 600–2500 3 

ВВ2000 Графит 19090 60 800–2000 8 

ВВ1200 Натриевая тепловая 
труба 

10010 8 800–1200 05 

ВВЗОО Мель 500140 30 80–300 0,1 

ВВ290 Медь 25040 30 293–473 0,4 
 
 

1.4.2. АЧТ с жидкометаллической  
тепловой трубой 

 
Максимальную изотермичность излучате-

ля обеспечивают «бани» с жидкометалличе-
ской тепловой трубой. Впервые идея тепловой 
трубы была предложена R. S. Gaugler в 1942 г. 
(фирма General Motors Corp.) и описана в па-
тенте США 2 448 261. Первая статья обзорно-
го характера по тепловым трубам в нашей 
стране вышла в 1969 г. [20]. Тепловые трубы 
разрабатывались для передачи очень больших 
количеств тепла из ограниченного объема. 
Тепловая труба имеет эффективную тепло-
проводность, которая на четыре порядка пре-
вышает теплопроводность меди. Тепловые 
трубы могут применяться в широком диапа-
зоне температур от -200 оС до 2000–2500 оС. 
Помещение тепловой трубы в жидкостную 
рубашку «бани» обеспечивает высокую одно-
родность температуры за счет чрезвычайно 
высокой теплопроводности (градиент темпе-
ратур не более 0,01 оС/см). Для теплотрубного 
изотермического блока практически отсут-
ствует запаздывание между временем дости-
жения температуры в нагревателе и верхней 
точки контрольной поверхности. Изготовле-
ние МЧТ для спектральной области 3,0– 
25 мкм, работающих в диапазоне температур 
800–1200 К с излучающей полостью в виде 

тепловой трубы с натриевым теплоносителем, 
освоена ВНИИОФИ.  

В лаборатории терморегулирования Ин-
ститута тепло- и массообмена Национальной 
академии наук Белоруссии создан типовой ряд 
теплотрубных изотермализаторов различного 
назначения, в первую очередь, для метроло-
гии. Пространственная неизотермичность та-
ких устройств лежит в диапазоне 0,01–0,001 К 
[12, 40]. 

 
 

1.5. Модели АЧТ криогенного  
температурного диапазона 

 
Модели АЧТ криогенного температурного 

диапазона находят применение в оптико-
электронных системах, использующих фото-
приемные матрицы с криогенным охлаждением. 

Излучатели АЧТ криогенного темпера-
турного диапазона могут быть построены с 
использованием различных физических эф-
фектов (охлаждение газа при расширении, об-
ратный термоэлектрический эффект, охла-
ждение холодным веществом и т. д.).  

Под криогенными обычно понимают 
устройства, работающие при температурах, 
лежащие ниже точки кипения жидкого возду-
ха (около 80 К). Практически применяют сле-
дующие сжиженные газы: воздух (TN = 80 К), 
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азот (TN = 77,4 К), неон (TN = 27,1 К), водо-
род (TN = 20,4 К), гелий (TN = 4,2 К). Откачи-
вая испаряющийся газ из герметизированного 
сосуда, можно уменьшать давление над жид-
костью и тем самым понижать температуру её 
кипения. Таким образом, изменением давле-
ния паров над кипящей жидкостью можно ре-
гулировать ею температуру. Естественная или 
принудительная конвекция и хорошая тепло-
проводность хладоагента обеспечивают при 
этом однородность температуры во всём объ-
ёме жидкости. Таким путём удаётся пере-
крыть широкий диапазон температур: от 77 К 
до 63 К с помощью жидкого азота, от 27 К до 
24 К – жидкого неона, от 20 К до 14 К – жид-
кого водорода, от 4,2 К до 1 К – жидкого ге-
лия. Промежуточные температуры, лежащие 
между указанными выше интервалами, дости-
гаются за счет регулирования скорости испа-
рения жидкости нагревателем [21]. 

 
 

2. Протяженные или плоскостные  
модели АЧТ 

 

Для градуировки приемников ИК-излуче- 
ния и радиометров, воспринимающих радиа-
цию в пределах большого телесного угла, 
необходимо иметь эталонные источники из-
лучения с большой излучающей площадью. 
Традиционно такие модели имеют площадку 
из металла с высокой теплопроводностью, 
окрашенную составом с высоким коэффици-
ентом излучения. Температура площадки за-
дается, поддерживается и измеряется с высо-
кой точностью. В таких излучателях могут 
быть воспроизведены и отрицательные темпе-
ратуры. 

Одной из проблем для таких ЧТ оказыва-
ется достижение однородности температуры 
по всей площади излучающих диафрагм. Кро-
ме того, здесь приходится сталкиваться с 
большой тепловой инерцией таких имитато-
ров, т. е. с трудностью достаточно быстро из-
менять температуру излучателя [39]. 

Модель АЧТ, описанная в [5], представля-
ет собой тонкую (1,5 мм) пластину из алюми-
ниевого сплава, на одну из поверхностей ко-
торой наклеен нагревательный элемент, а 
вторая является рабочей излучающей поверх-
ностью. Для повышения коэффициента излу-
чательной способности излучающая поверх-
ность пластины подвергалась химическому 

оксидированию, затем на нее наносилась спе-
циальная черная матовая эмаль. 

Испытания продемонстрировали, что при 
достаточно легко реализуемой форме нагрева-
теля в виде «змейки» достигается высокая 
равномерность температуры по излучающей 
поверхности модели АЧТ. Основным источ-
ником возникновения неравномерности тем-
пературы по излучающей поверхности модели 
АЧТ являются краевые эффекты. Фотография 
модели протяженного АЧТ по [5] представле-
на на рис. 7. 

 

 
 

Рис. 7. Фотография модели протяжен-
ного АЧТ по [5]. 

 
Фирма Cl-Systems (Израиль) поставляет 

квадратные чернотельные панели с протяжен-
ной поверхностью излучения SR-80 с разме-
рами от 22 до 4040 с температурной 
равномерностью от  0,005 оС до  0,030 оС [39]. 

Чернотельные панели фирмы HGH-In- 
frared Systems (см. рис. 8) представляют собой 
развитие принципа многокамерности, впервые 
сформулированного в работе [10]. Принцип 
многокамерности предусматривает замену од-
ной большой излучающей полости множе-
ством небольших полостей-ячеек, отвечаю-
щих следующим требованиям: каждая ячейка 
по своим свойствам приближается к абсолют-
но черному телу; ячейки подобны и предельно 
сближены; площадь перегородок между ячей-
ками мала по сравнению с суммарной площа-
дью отверстий. 

 

Рис. 8. Фирма HGH-
Infrared Systems постав-
ляет квадратные черно-
тельные панели с пло-
щадью излучения до 
10001000 мм и высоким 
коэффициентом излуче-
ния благодаря микропи-
рамидальной поверхно-
сти [22]. 
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В ЛЭТИ в конце 60-х годов были разрабо-
таны многокамерные черные тела с диаметрами 
излучающей площади 250 и 500 мм (рис. 9).  
Тела представляют собой совокупность боль-
шого числа идентичных равномерно нагретых 
взаимно прилегающих медных ячеек (рис. 10). 

 
 

1 
2 

3 
4 

5 

 
 

Рис. 9. Конструкция многокамерного черного тела с 
диаметром излучающей площади 500 мм: 1 – медный 
диск; 2 – нагреватель; 3 – медные пластины; 4 – ке-
рамический диск; 5 – диафрагма. 

 
При температуре 400 оС неравномерность 

нагрева диска-подложки не превышала 1 оС. 
Температура края ячейки была меньше темпе-
ратуры ее дна на 4–5 оС. Коэффициент излу-
чения одной ячейки, определенный расчетным 
путем, 0,996. Усредненная степень черноты 
излучающей поверхности 0,993. Использова- 

ние принципа многокамерности позволяет по-
лучать любые заданные размеры площадки 
излучения. 
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Рис. 10. Конструкция ячейки по [11]. 

 
 
 

Заключение 
 
Наиболее жесткие требования к парамет-

рам излучения АЧТ как элемента бортовой 
аппаратуры космических систем мониторинга 
глобальных изменений климата сформулиро-
ванные международными метеорологически-
ми организациями обобщены в работе [26] 
представлены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

 

Максимальные требования к точности и стабильности бортовой  
радиометрической аппаратуры 

 

Спектральный 
диапазон 

Требуемая радиометрическая 
точность 

Требуемая радиометрическая  
стабильность (за десятилетие) 

(0,3–3) мкм 0,5 % 0,1 % 

(3–15) мкм 0,1 К (0,01–0,04) К 

 
Указанные параметры принципиально до-

стижимы, если в конструкцию модели АЧТ 
будут заложены уже апробированные реше-
ния, такие как излучатели с фиксированными 
температурами на основе фазовых переходов 
в сверхчистых металлах, тепловыми трубами 
и новыми материалами для покрытия внут-
ренних поверхностей излучателя на основе 
углеродных нанотрубок. 

Компания SurreyNanoSystems создала на 
основе углеродных нанотрубок материал  
(рис. 11), который получил название Vanta- 
black (Vertically Aligned Nano Tube Arrays).  
У этого материала зафиксирован самый низ-
кий коэффициент отражения среди всех из-
вестных материалов — всего 0,036 %. 

 
 
Рис. 11. Покрытие Vantablack 2 на алюминиевой под-
ложке [35]. 
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ФГУП ВНИИОФИ лидирует в разработке 
уникальных МЧТ. В МЧТ 100 достигнута из-
лучательная способность 0,997  0,001 при 
неравномерности температуры по излучаю-
щей поверхности 0,04 К и апертуре 100 мм, а 
в МЧТ на фазовых переходах индия и галлия 
достигнута рекордная излучательная способ-
ность 0,9999. 
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This article presents the review and analysis of infrared radiation sources on the examples 
of absolutely black body (ABB) models. The article observes subjects of the appearance of 
the term absolutely black body since the first Kirchhoff works. The article also outlines the 
unique capabilities of absolutely black body models, that are connected with the fact that the 
spectral radiation features are defined only by temperature and do not depend on other pa-
rameters of the system, besides it is mentioned that all spectral distributions for ABB corre-
spond with the maximum possible thermal radiation within the specified temperature.  
The article observes the cavity-type models of the reflecting surface, peculiarities of the re-
flecting surface heating, and ABB models on phase change temperatures, ABB models with 
liquid-metal heat pipe, long length ABB models. The article presents the requirements to the 
parameters of ABB radiation for the space systems facilities, metrological devices, simula-
tive-modelling infrared stands. 
 
Keywords: infrared radiation sources, absolutely black body, models of a radiation surface, in-
frared spectral radiation features, phase change temperatures, cavity-type models of the re-
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